РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ТЕНЗОМЕТРИЧНИХ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ МОДЕЛЕЙ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ by Зінченко, Н.П.






РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ  
ТЕНЗОМЕТРИЧНИХ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 МОДЕЛЕЙ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 
НАУ, кафедра комп’ютеризованих систем захисту інформації, e-mail:midnight@i.com.ua 
Розглянуто наукові результати, практичну цінність і реалізацію засобів і методів інформаційної техно-
логії тензометричних експериментальних досліджень моделей літальних апаратів в аеродинамічних 
трубах. 
Вступ 
Тензометричні експериментальні дослідження 
(ЕД) моделей літальних апаратів (МЛА) в аеро-
динамічних трубах (АДТ) – одні з методів визна-
чення аеродинамічних коефіцієнтів літальних 
апаратів (ЛА). Основний напрям вирішення цієї 
проблеми – створення проблемно-орієнтованої 
інформаційної технології (ІТ), яка інтегрує знан-
ня і дані, отримані в процесі досліджень, та за-
безпечує їх якість. Тому розробка методів і засо-
бів компонентів (інформаційного, методичного, 
програмного, технічного, організаційного) ІТ 
тензометричних ЕД МЛА це актуальна наукова 
прикладна задача. 
Постановка задачі 
Проблема створення ІТ тензометричних ЕД в 
АДТ базується на протиріччі між існуючими і 
необхідними методами і засобами, що відповідає 
задачі розробки пристроїв, систем і методів для 
визначення аеродинамічних коефіцієнтів (cx, cy, 
cz, mx, my, mz) ЛА на етапах їх проектування, ви-
робництва й експлуатації [1]. 
Мета роботи – розробка методів і засобів, що 
забезпечить ефективне вирішення задач проек-
тування компонентів проблемно-орієнтованої ІТ 
і дозволить на новому якісному рівні реалізувати 
технологію тензометричних ЕД МЛА. 
Для досягнення метинеобхідно дослідити 
проблематику створення проблемно-орієнтованої 
ІТ, розробити методи проектування компонентів 
ІТ, розробити методи і засоби методичного та 
програмного компонентів ІТ, вирішити задачі 
проектування компонентів ІТ тензометричних 
ЕД МЛА в АДТ, дослідити ефективність засто-
сування ІТ в проектних дослідженях (ПД) ЛА. 
Об’єкт дослідження – ІТ тензометричних ЕД 
МЛА в АДТ. Предмет дослідження – методи і 
засоби ІТ тензометричних ЕД МЛА в АДТ. 
Для дослідження ІТ використано методи 
системного аналізу, проектування ІТ і експертної 
оцінки. лінійної алгебри, математичної статис-
тики, числові, структурного й об’єктно-орієнто-
ваного програмування, побудови комп’ютерних 
систем і мереж, баз даних (БД), теорії графів, 
теорії алгоритмів; 
Методи і засоби аналізу 
Проектні дослідження ЛА можна реалізувати за 
допомогою ІТ, яка дозволяє виконувати ПД най-
більш ефективно [1]. Якщо позначити додаткові 
знання, які необхідні для реалізації проекту P, 
через H, інформацію (знання) і частку поліпшен-
ня проекту, які отримані на i-му кроці ПД, hi, pi, 
необхідний рівень знань (інформації) і проекту 
ЛА на i-му кроці ПД  hi,  pi, значення і напрям 
ПД  I, допустимі рівні, непогодженість і не-
знання проекту P, H , то ІТ ПД забезпечуює 
гарантоване поліпшення проекту (pi+1  pi) за 
рахунок цілеспрямованого поліпшення знань 
(hi+1  hi).  
Прогнозування  і виконується на підставі апрі-
орної інформації, що дозволяє одержати очікува-
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Інформаційна технологія ПД організовує процес 
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 . Проектні дослідження припиняються 
за умови |pi+1≥ pi | P .  
Для системного аналізу тензометричних ЕД в 
АДТ розроблений метод, в основу якого покла-
дено стратифікований опис, що дозволяє виділи-
ти конкретні аспекти і процеси ЕД в АДТ, і ви-
конується по таких рівнях: опис структур ЕД –
страта 1, визначення характеристик функцій, які 
забезпечують виконання ЕД, обробку, аналіз та 
інтерпретацію даних експериментів (ДЕ) – страта 2, 
виявлення джерел економічної ефективності ІТ – 
страта 3.  
Кожна страта характеризує визначений аспект 
ЕД і має свій набір інструментальних засобів 
аналізу [1]. Для визначення проекцій вектора 
(компоненти) повної сили (X, Y, Z) і вектора пов- 
ного моменту (Mx, My, Mz) на МЛА використову-
ють аеродинамічні тензометричні ваги (АТВ).  
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До вагових елементів (ВЕ) належать тензорезис-
тори і тензодатчики (ТД). Визначення X, Y, Z, 
Mx, My, Mz виконують з використанням їх мате-
матичних моделей (ММ): 
( , 1,2,..., ), 1,2,...,j iY X i m j n   ;                     (1) 
( , 1,2,..., ), 1,2,...,i ik iX f k p i m   ,                   (2) 
де   , f – ММ j-го компонента АТВ та i-го ін-
формаційного каналу ВЕ; n, m – кількість компо-
нентів і ВЕ в АТВ;  ik – k-й ТД i-го ВЕ; pi –  
кількість TД в i-му ВЕ.  
Cистемний аналіз ЕД в АДТ запропоновано ви-
конувати згідно з такою процедурою [2]: 






 {D} Re {H}  {Z} T1[Zi']
Ti+1[Zi']  
де H – цілі ЕД; Т – технологія ЕД;  niizZ 1  – 
задачі ЕД, у т. ч. ті, які підлягають автоматизації 
(Z`); Р – інформаційні потоки; D – вимоги до ІТ; 
Е – джерела економічної ефективності; Ra, Rе – 
критерії прийняття рішень. 
В основі технології тензометричних ЕД в АДТ 
лежать такі періодичні процеси: 
iG iLiM iP }{D iRiI
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де Gi – гіпотеза ЕД; Mi – МЛА; Pi – програма ЕД; 
Li – алгоритми обробки ДЕ; D – формування ЕД; Ii – 
інтерпретація ЕД; Ri – критерій завершення ЕД. 
У результаті системного аналізу установлено, що 
тензометричні ЕД реалізуються засобами ло-
кальної автоматизації, яка дозволяє збирати й 
обробляти ДЕ, контролювати й керувати АДТ та 
інформаційно-обчислювальною системою (ІОС). 
Дані системного аналізу існуючої технології тен-
зометричних ЕД в АДТ дозволили сформулюва-
ти такі напрями її удосконалення:  
– розширення функцій;  
– об’єднання етапів обробки ДЕ і формування 
проектних рішень;  
– розробка нових методів і технологічних рішень.  
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на існуючій методичній базі 
( mjjaA 1}{  , mN),  
де di – набори ДЕ; ai – методи/алгоритми оброб-
ки ДЕ; xij – характеристики МЛА, які визначені з 
i-го набору ДЕ при використанні j-го методу/ 
алгоритму;  ijX x , 
____
,1 ni  ; 
____
,1 mj   –характерис-
тики МЛА, отримані з ЕД на основі застосування 
методів/алгоритмів [1]. 
Задача визначення характеристик нового ЛА 
Х' (Х'={x'ij}, 
____
,1 ki  , 
____
,1 pj  , k<n, p<m)  
формулюється як задача визначення властивос-
тей ЛА за обмеженнях N' (X') < N'0 ; V' (X') =V'0 
і початкових умов: 
T0 = Ф (X0);                                           (3) 
N (X0) < N0; 
V(X0) = V0,                                                              (4) 
де T0 – властивості ЛА – аналога, які визначені 
на підставі ДЕ характеристик МЛА X0 при об-
меженнях (3),(4);.N, V – обмеження типу нерів-
ності/рівності; N0 ,V0 – граничні значення.  
На інформаційному рівні ця задача формулюєть-
ся як визначення додаткових ДЕ T', які б забез-
печили необхідні властивості нового ЛА Т: 
T' = Ф (Х').                   
Саме ІТ дозволяє збільшити обсяг характеристик 
МЛА  
 ijxX ˆ  
_________________
,1  nni , 
_________________
,1  mmj    
порівняно з X, тобто  
ˆD D D  , ˆA A A  , ˆX X X  ,  
де D , X  – ЕД і характеристики МЛА, які одер-
жані засобами ІТ; Ā – методи/ алгоритми оброб-
ки ДЕ в ІТ. 
Для визначення властивостей нового ЛА T0 за-
пропонований узагальнений алгоритм, який істо-
тно прискорює процес одержання кінцевих ре-
зультатів ЕД: 
{L}








Оскільки ІТ – технологічна система організації і 
переробки інформації (5), яка має відповідну 
структуру і складається з інформаційного, мето-
дичного, програмного, апаратного й організацій-
ного компонентів, то основне місце в структурі 
ІТ належить інформаційному компоненту.  
Склад компонентів ІТ визначаться необхідними 
процесами і ресурсами.  




Реалізувати пропозиції щодо удосконалення тех-
нології тензометричних ЕД можливо створенням 
нових засобів  , які забезпечують одержання 
даних D̂ , реалізацію методів/ алгоритмів Â  і 
збільшують обсяги ДЕ X̂ . 
Сукупність методів, алгоритмів, комплексів про-
грам (КП), пристроїв і  1}{  ki , k,  N реа-
лізують за допомогою інформаційного f , ме-
тодичного m , програмного p , технічного 




i 1}{  , j=[f, m, p, t, q], nfN. 
Задачі проблемної орієнтації Z={zq}, 1,q   ІТ 
тензометричних ЕД в АДТ випливають з їх при-
значення й особливостей [3]. 
Сформульовано уніфіковані вимоги до функціо-
нального наповнення ІТ як груп функцій: інфор-
маційні – автоматична регістрація, контроль по-
милок, експрес-обробка, обробка ДЕ; реєстрація і 
оперативне відображення технологічних пара-
метрів у реальний час (РЧ); виявлення і реєстра-
ція відхилень параметрів від норми; введення і ви-
ведення ДЕ; збереження, пошук ДЕ (система керу-
вання БД–СКБД), зв’язок з центральною БД; ана-
ліз, обробка і документування ДЕ; колективний 
доступ до проектної інформації; керуючі – про-
грамне керування АДТ, ІОС, МЛА та парамет-
рами ЕД; контроль апаратури; визначення ММ 
АТВ і ТД. 
Створення нової ІТ тензометричних ЕД в АДТ 
передбачає виконання комплексу робіт [1] з ура-
хуванням таких вимоги до її компонентів: забез-
печення автоматизованого розв’язку задач на 
всіх етапах ЕД і надійного функціонування ком-
понентів системи; реалізація єдиного інформа-
ційного простору, підтримка адаптивних методів 
контролю і керування устаткуванням АДТ; авто-
матичне знімання ДЕ, контроль, експрес-обробка 
ДЕ у РЧ, оперативне відображення і реєстрація 
технологічних параметрів; виявлення і реєстра-
ція відхилень параметрів від норми у РЧ, аналіз, 
пошук, вторинна обробка і документування ДЕ; 
реалізація інтерактивного режиму ведення ЕД. 
Отримані результати досліджень – основа для 
визначення складу і структур компонентів ІТ і 
розробки методів їх проектування. 
Методи проектування компонентів 
інформаційної технології 
В основу методів проектування компонентів ІТ 
покладено ітераційні процедурні моделі їх 
моніторингу, які визначають основні етапи 
аналізу і синтезу компонентів ІТ, та мають таку 
узагальнену процедуру [2]: 
крок 1 – формування системотехнічних рішень 
(схеми, моделі) для конкретного компонента; 
крок 2 – формування груп однотипних засобів 
проектування 1{ψ }
j g
m m ; 
крок 3 – аналіз засобів кожної групи 1{ψ }
mnj
mq q  
відповідно до процедурної моделі і формування 
показників експертних оцінок Y ; 




































Y  – відповідно показники, для яких 
більші кількісні значення означають кращу 
якість і навпаки; 
крок 5 – оцінка засобів проектування за рейтин-
говою кривою mnq
j
mq 1}{   і вибір їх складу; 
крок 6 – кінець. 
Кожний метод дозволяє одержати рішення на 
основі відповідних процедурних моделей і кри-
теріїв. Так, метод проектування інформаційного 
компонента на підставі визначених наборів да-
них, їх структур, форматів і моделі взаємодії до-
зволяє одержати структуру інформаційного се-
редовища, алгоритм перетворення інформації в 
ІТ та визначити склад засобів проектування 
f . 
Метод проектування методичного компонента на 
підставі аналізу проблемних задач 
Z= kqqz 1}{  ,  
аналізу існуючих А і необхідних (Ā= m ) мето-
дів/алгоритмів, їх класифікації Ā (готові 
Aa ii 





}{ , які необхідно 
модифікувати, Â такі, які необхідно розробити) 
дозволяє розробити її структуру, алгоритми 
роботи, тестування і документування. 
Метод проектування програмного компонента на 
підставі визначених її функцій дозволяє вибрати 
операційну систему (ОС), визначити склад 
системного і прикладного програмного забезпе-
чення (ПЗ), розробити його структуру, визначити 
та виконати розробку програмних комплексів.  
Методи проектування технічної й організаційної 
компонентів дозволяють на підставі визначених 
функцій апаратних засобів й їх структури, у т. ч. 
ІОС, визначити робочі місця та склад технічних 
засобів. Послідовність проектування компонен-
тів ІТ така – спочатку виконується проектування 
інформаційного, далі методичного, програмного, 
технічного і, на сам кінець, організаційного ком-
понентів. 
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Методичний і програмний компоненти  
інформаційної технології 
Необхідно розробити такі засоби і методи мето-
дичного і програмного компонентів ІТ тензомет-
ричних ЕД в АДТ:  
– програмно керований обмін даними;  
– адаптивний метод контролю і керування АДТ;  
– автоматичне знімання ДЕ;  
– проектування первинних джерел інформації (ПДІ);  
– визначення ММ ПДІ;  
– експериментальні дослідження;  
– алгоритми первинної і вторинної обробки ДЕ;  
– аналіз і документування ДЕ. 
У праці [1] показано, що ефективний метод діаг-
ностики ІОС  – це метод послідовного аналізу, на 
підставі якого був розроблений алгоритм керу-
вання тензометричними ЕД МЛА в АДТ [4]. 
Метод проектування ПДІ базується на тому, що 
ПДІ – це пристрій, на вхід якого подаються фак-
тори впливу jx , j=1,2,…, m, а на виході одер-
жують їх вихідні величини iy , i=1,2,…, n.  
Для визначення ММ ПДІ розв’язується пряма (1) 
– удосконалення конструкції – обернена – (2) –
визначення фізичних величин – задачі [4]. 
Розрахункові методи проектування ПДІ спрямо-
вані на вибір оптимальної конструкції та забез-
печення мінімальних взаємовпливів компонентів 
при максимальній їх чутливості.  
Експериментальні методи проектування ПДІ 
спрямовані на доведення конструкції і визначен-
ня їх ММ.  
Специфіка проектування АТВ полягає в тому, 
що вони проектуються під конкретну МЛА і під 
конкретні умови ЕД.  
Розрахунок АТВ виконується на підставі почат-
кових даних і заданих властивостях матеріалу. 
При цьому визначаються напруження в небезпе-
чних перерізах і місцях розміщення TP, власні 
частоти АТВ і чутливість ВЕ.  
Узагальнений алгоритм проектування ПДІ пода-
но в праці [4], де також показано, що MathCAD 
дозволяє конструктору ПДІ виконати повний 
цикл досліджень. 
Процедура визначення ММ називається градую-
ванням ПДІ, де для визначення ДЕ ( ix , iy ), 
i=1,…,m виконують експеримент і розв’язують 
пряму (1) й обернену (2) задачі.  
Експериментальні дослідження виконують за 
багатофакторною схемою відповідно до методів 
математичної теорії планування експериментів. 
Для ефективного пошуку ММ ПДІ використана 
крокова процедура лінійної регресії (метод 
включення).  
Критерієм закінчення пошуку ММ є збільшення 
середньоквадратичної похибки наближення і від-
повідно зменшення значення F-статистики [3; 4]. 
У праці [4] показано, що ефективним засобом 
розв’язку задач (1), (2) є Statistica і така технологія: 
P Rp X0 RMM D  
де P – проведення ЕД; Rp, Rм  – критерії викона-
них операцій (однорідність ДЕ і адекватність 
ММ); X0 – формування вихідних даних; М – ви-
значення ММ; D – документування.  
Експериментальні дослідження для визначення 
ММ ПДІ доцільно виконувати по D- і G-опти-
мальних планах експерименту (ПЕ), які міні-
мально чутливі при оцінках коефіцієнтів ММ до 
випадкової складової, мають незначну кількість 
дослідів (наприклад, ПЕ 6B  і 3B  з напівреплікою 
на кубі містять 15 дослідів для трьох і 45 дослі-
дів для шести факторів при варіюванні факторів 
на трьох рівнях), і їх характеристики близькі до 
гранично можливих.  
Для усунення впливу неконтрольованих пара-
метрів необхідно виконувати рандомізацію дос-
лідів за часом і в просторі факторів. 
Розроблений метод первинної обробки ДЕ до-
зволяє визначати аеродинамічні коефіцієнти за 
відповідними ММ АТВ і ТД та документувати 
ДЕ у вигляді таблиць і графіків [1].  
Вихідними даними для обробки є ММ АТВ і ТД, 
їх кількість і тип АТВ, геометричні параметри 
МЛА, умови ЕД, масиви ДЕ uij, де i=1,2,…, n – 
номер досліду, j=1,2,..., m – кратність досліду. 
Для розв’язання задач вторинної обробки ДЕ ро-
зроблені методи апроксимації, обчислення похі-
дних аеродинамічних коефіцієнтів xc , yc , zc , 
xm , ym , zm  і визначення minxc , maxyc  і maxk  на під-
ставі методів найменших квадратів, зваженої се-
редньоквадратичної апроксимації, згладжуючих 
кубічних сплайнів і пошук екстремуму [4]. 
Задачі вторинної обробки включають визначення 
балансувальних характеристик і ефективності 
органів керування ЛА [4].  
Наприклад, дослідження бічної стійкості і керо-
ваності ЛА включає:  
– апроксимацію ДЕ в бічному русі;  









 ;  
– визначення ефективності органів керування 
( , )y çc f    , ( , )y ým f    , ( , )y ým f    ;  
– візуалізацію та документування ДЕ.  




Дослідження поздовжнього руху ЛА включає 
визначення фокусів ЛА і горизонтального опе-
рення (ГО), параметрів компоновки з ГО і без 
ГО, куту швидкості потоку в районі ГО, балан-
сувальних характеристик ЛА. 
Для підвищення інформативності виконання 
вторинної обробки окремі КП були інтегровані з 
MathCAD, Statistica і Origin, що дозволяє в пов-
ному обсязі виконувати графічну обробку ДЕ [4], 
та в результаті підвищує якість підготовки про-
ектної документації. 
Компоненти інформаційної технології 
На підставі викладених у праці [1] засобів і ме-
тодів розроблено інформаційну, програмну, тех-
нічну компоненти ІТ тензометричних ЕД МЛА в 
АДТ та показано їх придатність і ефективність 
під час вирішення проектних задач на прикладі дос-
лідження МЛА в умовах великих кутів ковзання. 
Уніфікований граф послідовності переробки ін-
формації в ІТ тензометричних ЕД [5] визначає 
такі види інформаційних перетворень: створення 
наборів даних, реплікація ДЕ в БД робочої стан-
ції (РС), первинна, вторинна обробки ДЕ, візуа-
лізація і збереження,  знімання ДЕ, попередня їх 
обробка і відображення в темпі ЕД, документу-
вання, візуалізація ДЕ і розміщення їх в архіві, 
діагностика ІОС, виконання ЕД (алгоритм, ви-
кладений у праці [4]). 
В основу розробки БД для збереження ДЕ покла-
дена концептуальна модель даних як сукупність 
логічно зв’язаних БД. Розподіл БД по вузлах  
К-мережі залежить від типу збереженої у них 
інформації: локальні (оператор АДТ, дослідник) 
розташовуються на РС, загальнодоступні (ДЕ, ви-
хідні документи, інформаційно-пошукова система – 
ІПС – на серверах – [4]. Для обробки інформації в 
БД запропоновано використовувати як окремі КП, 
так і універсальні СКБД [2; 5].  Архів організовано 
на CD-R. Для ефективного використання каналів 
зв’язку необхідно застосувати програмні та апаратні 
методи ущільнення даних [5]. Вибір СКБД вико-
наний відповідно до запропонованого методу [2], 
та було показано, що для ІТ тензометричних ЕД 
МЛА можна використовувати файлові й універ-
сальні СКБД Access (БД документів) і Cllіper 
(ІПС). Для підготовки звітів та інформаційних 
бланків використовують редактори MS Word і 
FotoEdіtor, а для підготовки електронних доку-
ментів – FіneReader. 
У результаті був запропонований алгоритм об-
робки інформації в ІТ тензометричних ЕД МЛА 
[1], де для забезпечення регламенту руху доку-
ментів на кожній РС рзміщується індивідуальне 
завдання і забезпечується її доступ до необхідної 
для виконання завдання інформації на інших РС. 
Організовано нові БД на РС оператора АДТ, дос-
лідника і центральному сервері.  
Програмний компонент ІТ тензометричних ЕД 
МЛА (загальносистемне і прикладне ПЗ), який 
спроектовано за методом, наведеним у працях  
[2; 4], забезпечує: керування ресурсами К-ме-
режі, обмін інформацією між вузлами К-мережі 
(мережні функції), стійку і надійну роботу прик-
ладного ПЗ (сервісні функції), виконання ЕД, функ-
ціонування КП.  
Ресурсами К-мережі керують централізовано, що 
і визначає структуру і склад мережевої ОС. 
В основу моделі взаємодії обчислювальних ресу-
рсів ІТ покладено технологію «клієнт–сервер», 
яка допускає виконання прикладних задач як на 
РС, так і на сервері [1; 4]. 
Мережне ПЗ ІТ забезпечує такі види обслугову-
вання: захист від несанкціонованого доступу, 
функції E-maіl, файловий сервіс, адміністрування 
РС, доступ до периферійного обладнання, вико-
нання функцій віртуальних терміналів та ін. При 
цьому привілейованими процесами є задачі ке-
рування ЕД і експрес-аналізу ДЕ.  
Обов’язкова установка сервісних засобів тесту-
вання ПЗ і ІОС, архіювання і резервного копію-
вання ДЕ, розпізнавання вірусів і т.п.  
На РС КП забезпечують як виконання приклад-
них процесів, так і їх взаємодію.  
Для захисту інформації в К-мережі використо-
вують апаратні (електронний ключ) і програмні 
(парольний доступ) засоби. 
Системне ПЗ, спроектоване за методом, наведе-
ним у праці [2], з урахуванням сукупності вимог 
[4], включає ОС Wіndows'NT і ОС Wіndows'х з 
драйверами ІОС, PathWorks для підтримки моде-
лі «клієнт–сервер» та середовища програмування 
C++, Delphі, Masm для розробки прикладного ПЗ. 
Реалізація прикладного ПЗ виконана як сукуп-
ність КП, які інтегровані з Excel, MathCAD, 
Оrіgіn, Statistica відповідно до спеціалізації РС. 
КП незалежні від введення і виведення, мають 
модульну структуру і створені на основі модулів 
бібліотек SSP, SSL та ін. [4]. 
Прикладне ПЗ забезпечує реалізацію трьох осно-
вних груп задач керування тензометричними ЕД 
у РЧ,  обробку ДЕ, документування ДЕ.  
Перша група задач розміщена на РС операторів 
АДТ, друга і третя – на РС дослідників.  
Інсталяція прикладного ПЗ дозволяє змінювати 
функції РС [1; 4].  
Уніфікований алгоритм роботи прикладного ПЗ 
на РС такий: 
 S  Z  C  R1  {М0}  {Мi}  {Х0  Хi  Y0  Y1} R2 ,
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де S – запуск ОС; Z – завантаження даних; C – 
діагностика ІОС; R1 – результат діагностики ІОС; 
М0 – головне меню прикладного ПЗ; Мі – меню  
і-ї задачі; Х0 – КП керування ДЕ; Хі – КП, який 
реалізує і-у задачу; Y0 – СКБД/ КП; Y1 – КП реп-
лікації БД; R2 – критерій якості роботи приклад-
ного ПЗ. 
Проектування технічного компонента ІТ тензо-
метричних ЕД МЛА виконано за методом, наве-
деним в праці [2], і забезпечує стійку роботу  
К-мережі, адаптивний контроль і керування ІОС, 
АДТ і МЛА, діагностику ІОС з реєстрацією й 
сигналізацією відхилень параметрів від заданих 
значень, аварійне вимкнення і повернення в ро-
бочий режим після усунення збоїв, знімання з 
ПДІ показань, їх кодування і реєстрацію; переда-
чу ДЕ по інформаційних каналах, візуалізацію ДЕ і 
результатів їх обробки, надійне збереження ДЕ. 
Умовно ці функції можна розділити на три класи: 
обслуговування ЕД, підтримку роботи К-мережі,  
взаємодію користувачів у К-мережі.  
Ці класи функцій реалізовано як ієрархічна сис-
тема з трьома рівнями: I рівень – АДТ, ІОС,  
II рівень – РС (у кабіні керування АДТ, у лабора-
торії), К-мережа, III рівень – обчислювальний 
кластер. Основні задачі технічного компонента  
І рівня – це керування ЕД, знімання і переда-
вання ДЕ. На ІІ рівні виконується обробка ДЕ. 
На ІІІ рівні – реалізуються функції проектування 
ЛА. Комплектація РС виконується відповідно до 
їх функціонального призначення [1; 4]. 
Взаємодію складових в ІТ побудовано на дво-
ланковій архітектурі, яка на апаратному рівні 
еквівалентна моделі «клієнт–сервер», де сервер 
додатків виконує всі обчислювальні роботи, а 
сервер БД виконує обробку запитів користувачів 
і обробку транзакцій.  
Розробку засобів взаємодії користувача з ІТ ви-
конано з урахуванням функціональних задач, 
інформаційних потоків і груп користувачів. Для 
керування прикладним ПЗ застосовується діалог, 
який має трирівневу структуру: І рівень – функ-
ції обслуговування ЕД, ІI рівень – функціональні 
задачі, які реалізуються КП, ІII рівень – 
розв’язок конкретної задачі ІI рівня. 
Технічний компонент дозволяє організувати па-
ралельний процес ЕД, розвантажити сервери, 
перенести частину робіт на РС, збільшити кіль-
кість РС, забезпечити автономну роботу на РС з 
введення, підготовки й аналізу ДЕ. К-мережа пі-
дтримує обмін повідомленнями, обмін файлами, 
централізоване виведення інформації на прин-
тери і плотери, використання загальних накопи-
чувачів, приєднання ПК до ЕОМ VAX як віддале-
них терміналів, швидке і надійне транспортування 
файлів, е-maіl, взаємодію між РС. 
Застосування інформаційної технології 
У праці [3] подано результати застосування ІТ 
тензометричних ЕД МЛА в АДТ для визначення 
аеродинамічних коефіцієнтів ЛА в умовах вели-
ких кутів ковзання =0±180о і кута атаки =±15º. 
Експериментальні дослідження в АДТ АТ-1 про-
водили з використанням МЛА 76МС200-001, 
установки кругової продувки (УКП), аеродина-
мічних механічних ваг (АМВ) і ІОС.  
Програма ЕД передбачувала вивчення власних 
коливань АВТ і системи МЛА–АВТ в умовах ЕД 
в АДТ. 
У праці [3] було показано, що на коливання АТВ 
і систему АВТ–МЛА, у т. ч. в потоці, впливають 
зовнішні та конструктивні фактори.  
При градуюванні АВТ визначалися властивості 
окремих ТД і конструкції АТВ в цілому, а також 
перевірялися запропоновані методи визначення 
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де jia  (j=0,1, …, 6; i= X, Yi, Zj); 
iU  – невідомі коефіцієнти: 
0i i iU U U   . 
Під час визначення аеродинамічних коефіцієнтів 
МЛА за ДЕ виконують виправлення, які врахо-
вують деформацію АТВ, тензоопорної колонки 
УКП, зміну напряму дії ваги МЛА і гальмівний 
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m  за .  
Виконане порівняння [3] підтверджує задовільну 
відповідність між аеродинамічними коефіцієн-
тами, які одержані при ЕД МЛА на УКП і АТВ. 
Висновки 
1. У роботі наведене теоретичне узагальнення і 
нове вирішення наукової задачі, що полягає в 
розробці методів і засобів ІТ тензометричних ЕД 
МЛА. Їх використання забезпечує ефективне вирі-
шення задач проектування і дозволяє на новому які-
сному рівні реалізувати технологію цього ЕД.  
2. У зв’язку з цим у роботі дістав подальшого 
розвитку метод аналізу проблематики розробки 
ІТ промислового експерименту в АДТ як складо-
вої ІТ ПД, що розширює формалізований апарат 
для прийняття проектних рішень з її створення і 
забезпечує функціональну повноту засобів опису 
предметної області. На його основі виконаний 
системний аналіз проблематики розробки ІТ тен-
зометричних ЕД МЛА, що дало змогу сформу-
лювати постановку задачі її проектування з ура-
хуванням специфіки предметної області та про-
вести уніфікацію проектних рішень за компонен-
тами системи. 




3. Удосконалено технологію тензометричних ЕД 
МЛА за рахунок паралельного виконання техно-
логічних операцій формування, обробки та ана-
лізу ДЕ, що підвищує ефективність цього виду 
аеродинамічних досліджень. 
4. Запропоновано принципи проектування, вико-
ристання яких знижує вартість і терміни розроб-
ки компонентів ІТ, дозволяє досягти високої яко-
сті за рахунок уніфікації, стандартизації і типізації. 
5. Розроблено сукупність процедурних моделей 
моніторингу характеристик засобів проектуван-
ня, які забезпечують обґрунтований вибір засо-
бів підтримки ІТ.  
На підставі запропонованих моделей розроблено 
методи проектування компонентів ІТ, які визна-
чають основні етапи аналізу і синтезу їх базових 
структур.  
Використання запропонованих методів скорочує 
терміни вирішення задач проектування, зменшує 
їх трудомісткість, підвищує обґрунтованість 
прийнятих проектних рішень. 
6. Подальший розвиток засобів методичного за-
безпечення (визначення ММ ПДІ, програмного 
збору ДЕ, контролю правильності функціону-
вання і програмної діагностики ІОС, визначення 
розподілених та інтегральних характеристик 
МЛА, документування експериментальної ін-
формації, проектування АТВ і визначення їх ха-
рактеристик) розширюють функціональні мож-
ливості тензометричних ЕД. Їх використання пі-
двищує достовірність ДЕ, точність визначення 
фізичних величин, що вимірюються в експери-
менті, точність обчислення аеродинамічних ха-
рактеристик МЛА, якість підготовки проектної 
документації, зменшує кількість «непридатних» 
випробувань, дозволяє адаптивно керувати збо-
ром ДЕ, визначати параметри експерименту.  
На підставі запропонованих методичних засобів 
розроблено комплекси програм, які використані 
під час вирішення задачі проектування приклад-
ного ПЗ ІТ. 
7. Розроблено уніфіковані структури компонентів 
ІТ, що відповідають запропонованим принципам 
проектування і забезпечують реалізацію удоскона-
леної технології тензометричних ЕД МЛА. 
8. З використанням розроблених методів і засо-
бів вирішено задачі проектування компонентів 
ІТ тензометричних ЕД МЛА для промислової 
АДТ. Реалізована ІТ дозволила скоротити цикл 
обробки та аналізу ДЕ, знизити його трудо-
місткість, підвищити точність визначення аеро-
динамічних характеристик МЛА, поліпшити 
якість підготовки проектної документації. Ос-
новні положення, висновки і рекомендації 
роботи використано в навчальному процесі 
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Development of information technology tensometric experimental researches of models of flying devices 
In articles the submitted generalized rules and conclusions, scientific results, practical value and realization of means 
and methods of information technology of strain-gauge experimental researches of models of flight vehicles in wind 
tunnels. 
